干旱 区 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


doi:10. 13866/j. azr. 2020. 01. 14 


水 分 优化 对 温室 葡萄 产量 及 土壤 生物 学 特性 的 影响 


菌 宝 军 ， 张 芮 ， 董 W, EIR, SOME 


(1. 甘肃 农业 大 学 水 利水 电工 程 学 院 , 甘 肃 兰州 730070; 2. 甘肃 省 农业 科学 院 , 甘 肃 兰州 ”730070) 


摘 X: 为 揭示 滴灌 不 同 水 分 调控 下 设施 栽培 葡萄 产量 


土壤 学 特性 等 相关 指标 的 响应 关系 ,在 甘肃 省 永 登 县 设 


施 葡萄 试验 基地 开展 葡萄 滴灌 不 同 生 育 期 水 分 调控 田间 灌溉 试验 ,分 析 水 分 调控 对 设施 栽培 葡 敬 土壤 积温 、 基 糖 


酶 和 淀粉 酶 活性 有 机 碳 (TOC) 、 微 生物 量 左 ( MBC) 和 微生物 炉 (qMB) 等 土壤 学 特性 的 影响 ,基于 隶属 函数 综合 
析 明 确 影响 葡萄 产量 及 各 项 土壤 生物 学 特性 指标 的 最 佳 水 分 优化 处 理 。 结 果 表明 :新 梢 期 水 分 胁迫 的 土壤 积温 、 
土壤 酶 .TOC ,MBC ,qMB 均 显 著 ( 忆 <0.05) 高 于 对 照 ;新 梢 期 水 分 胁迫 较 对 照 可 增产 44. 6% ;果实 膨大 期 作为 葡萄 


生长 的 关键 阶段 ,此 时 水 分 胁迫 对 土壤 淀粉 酶 影响 不 显著 ,但 对 其 他 土壤 学 特性 指标 具有 一 定 的 抑制 作用 ,并 且 可 


减产 9.7% ;隶属 函数 综合 分 析 表 明 ,土壤 生物 学 特性 指标 及 产量 综合 隶属 排名 为 :PS > FS > CS > CK > ES, 
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我 国 是 鲜 食 葡 萄 生产 大 国 ,产量 居 世 界 首位 ; 设 
施 栽培 葡萄 利用 日 光 温 室 车 热 保温 ,能 够 打破 传统 
葡萄 种 植 受 季 节 性 和 地 域 性 限制 的 不 足 ,截至 2017 
年 底 , 甘 肃 设 施 栽培 面积 达 1. 87 x 105 hm , 占 全 国 
葡萄 种 植 面积 的 25% , 发 展 迅 速 , 这 对 于 满足 葡萄 
鲜果 的 周年 供应 具有 重要 意义 。 

土壤 作为 所 有 陆地 生态 系统 的 基底 ,为 其 植物 
生长 提供 了 必需 的 养分 和 水 分 ,土壤 温度 (地 温 ) 、 
土壤 微生物 .土壤 酶 等 都 影响 植物 的 生长 .发育 和 土 
壤 的 形成 。 地 温 的 高 低 变化 对 近 地 面 气温 .植物 根 
系 的 生长 发 育 .微生物 的 繁殖 及 其 活动 强度 均 有 很 
大 的 影响 2 。 塔 娜 等 2) 研究 表明 , 温室 内 通过 降 
低 土壤 含水 率 能 够 有 效 提高 土壤 平均 温度 ; D 
等 的 也 发 现 ,在 葡萄 不 同 生育 期 进行 水 分 胁迫 均 能 
提高 土壤 温度 。 土 壤 酶 作为 “植物 营养 元 素 的 活性 
库 ” ,在 土壤 有 机 质 分 解 ,土壤 生态 系统 的 物质 循 
环 ,养分 循环 以 及 能 量 流动 方面 具有 重要 作用 "7?， 
一 定 程度 上 反映 了 土壤 的 健康 状况 。 研 究 发 现 一 定 
程度 的 水 分 胁迫 能 够 激活 土壤 酶 活性 , 尤 以 巷 糖 酶 
最 为 敏感 "9 。 土 壤 有 机 碳 库 也 是 植物 生长 和 土壤 
微生物 生命 活动 的 物质 和 能 量 来 源 " ,水 分 胁迫 能 
够 显著 提高 玉米 根 际 土 壤 有 机 碳 含量 "" ,但 却 降低 
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了 核桃 根 际 高 活性 有 机 碳 含 量 " ,此 外 ,水 分 胁迫 
能 够 增加 稻 基 农田 土壤 微生物 量 碳 含量 和 土壤 微 生 
WRU? Heo SERE PCT EE Ef THU 
的 结论 '"""。 土 壤 氮 素 作为 表征 土壤 肥力 最 活跃 
的 元 素 之 一 5 ,水 分 胁迫 对 其 矿 化 作用 有 着 重要 影 
响 ,研究 发 现 水 分 胁迫 导致 西红柿 根 际 土壤 全 氮 含 
TERRA O ,玉米 、 白 羊 草根 际 土壤 铵 态 所 和 硝 
态 氮 明显 提升 "7 ,但 却 降低 了 小 麦 根 际 土壤 有 效 
氮 含 量 "'"。 因 此 ,土壤 酶 .土壤 碳 库 以 及 土壤 氮 素 
对 水 分 胁迫 的 响应 具有 很 强 的 不 确定 性 , 仍 需 要 进 
一 步 深入 研究 , ,而 目前 国内 外 学 者 对 土壤 酶 活性 以 
及 土壤 有 机 碳 等 的 研究 大 多 集中 在 草地 森林 农田 
生态 系统 ,对 温室 葡萄 栽培 种 植 下 的 温室 土 培 
环境 研究 较 少 ,尤其 缺少 对 不 同 水 分 调控 水 平 下 土 
壤 学 指标 对 葡萄 生长 及 产量 影响 的 系统 性 研究 。 
甘肃 河西 地 区 是 葡萄 主 产 区 , 层 夜 温差 大 ,对 于 
发 展 设施 栽培 葡萄 产业 具有 很 大 的 优势 ,但 该 地 区 
降水 量 少 ,水 资源 荐 乏 成 为 限制 葡萄 生长 发 育 的 主 
要 因素 。 葡 萄 根系 能 够 向 荃 叶 输 导 水 分 和 矿物 营 
Jt ,并 与 土壤 微生物 等 产生 互利 共生 关系 ,有 研究 表 
明 ,“ 红 地 球 ” 葡萄 在 0 ~40 cm 土 层 内 的 根系 占 总 
根 量 的 86.7% 77 。 但 目前 该 地 区 葡萄 栽培 种 植 主 
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获 宝 军 等 :水 分 优化 对 温室 葡萄 产量 及 土壤 生物 学 特性 的 影响 


要 采取 传统 的 漫灌 方式 ,水 资源 浪费 严重 且 不 利于 
葡萄 根系 生长 , 张 新 宁 等 ”发现 相 比 滴灌 漫灌 吸收 
根 的 总 量 可 减少 33.49% ~38.65% ,并 且 适 宜 的 水 
分 胁迫 能 抑制 葡萄 枝条 生长 量 ” ,提高 葡萄 果实 膨 
大 速率 , 刘 洪 光 等 ”发 现 新 梢 期 重度 水 分 胁迫 
果穗 质量 . 果 粒 质量 产量 均 有 显著 提升 ,因此 ,开展 
滴灌 不 同 水 分 调控 对 和 葡萄 生长 .土壤 学 指标 影响 研 
究 ,揭示 影响 产量 的 主要 因素 ,以 期 为 我 国 时 区 设施 
栽培 葡萄 节 水 增产 及 土壤 环境 调控 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 于 2018 年 5 月 至 2019 年 1 月 在 甘肃 省 兰 
州 市 永 登 县 设施 葡萄 栽培 试验 基地 进行 ,地 理 位 置 
102?38'E,36?12'N, if$d& 2 005 m, 属 典型 的 冷 凉 型 
半 干 旱 大 陆 季 风气 候 , 平 均 气温 5.9 % ,年 平均 降水 
量 290 mm,2& fA 4 500 mm。 试 验 区 土壤 为 壤 
土 , 体 积 比 田间 持 水 量 为 27. 296 , 容重 为 1.42 g 


3 
cm ^s 


1.2 


试验 设计 
供 试 材 料 采 用 当地 主 栽 葡萄 " 红 地 球 ” ,5 a 树 
龄 , 欧 亚 品种 。 和 葡萄 种 植 于 6 m x80 m 的 土 墙 草 帘 
塑料 温室 大 棚 ,葡萄 采用 单 臂 Y 型 矮 单 篇 架 的 栽培 
方式 ,行距 2.0 m, 株 距 0.8 m, 

试验 采用 水 分 单 因素 胁迫 随机 试验 。 将 葡萄 生 
育 期 划分 为 新 梢 生长 期 (5 月 25 日 至 6 月 22 日 )， 
开花 期 (6 H 23 日 至 7 H 15 日 ) ,果实 膨大 期 (7 月 
16 日 至 9 H 14 日 ) ,着 色 成 熟 期 (9 月 14 日 至 12 月 
8 日 )4 个 时 期 ,参考 已 有 文献 和 前 几 年 该 试验 点 研 
究 资料 -2 ,并 结合 当地 设施 栽培 葡萄 耗 水 和 灌溉 
经 验 ,在 每 个 生育 期 依次 设置 一 个 水 分 胁迫 水 平 , 土 
壤 含 水 率 下 限 为 田间 持 水 率 (FC) 的 55% , 共 4 个 干 
旱 胁迫 处 理 ; 以 土壤 含水 率 下 限 75% 为 充分 供水 
(对 照 处 理 ) ( 表 1) ,重复 3 次 。 

试验 采用 滴灌 方式 ,采用 1 管 1 行 控 制 模式 , 滴 
头 流量 为 3 工 . h”。 当 实测 土壤 舍 水 率 降低 至 下 
限 值 时 灌水 ,灌水 定额 为 270 m? + hm 一 ,用 每 个 小 
区 安装 的 阀门 和 水 表 控 制 灌水 ,灌水 后 充分 供水 处 
理 土壤 含水 率 达 到 100% , 轻 度 胁迫 达到 8096, 1E 
水 量 和 灌水 时 间 由 土壤 含水 率 确 定 , 用 水 表 量 取 。 
计划 湿润 层 深 度 为 100 cm ,湿润 比 0.5 ,为 防止 小 区 
之 间 土 壤 水 横向 扩散 ,在 小 区 边界 垂直 铺设 厚度 为 


R1 不 同 处 理 的 土壤 含水 率 下 限 
Tab.1 Lower limit of soil moisture content under 
different treatments / 96 
处 理 JLE 新 梢 果实 着 色 
编号 。 水 分 处 理 coy TE apo 成 熟 期 
CK 充分 供水 75 75 75 75 
PS 新 梢 生长 期 胁迫 55 75 75 75 
FS 开花 期 胁迫 75 55 75 75 
ES 果实 膨大 期 胁迫 75 75 55 75 
CS 着 色 成 熟 期 胁迫 75 75 75 55 
注 : 数 值 表示 占 田 间 持 水 率 的 比例 。 
2 mm 的 聚 乙烯 土工 膜 ,铺设 深度 100 cm。 各 处 理 
施肥 和 农艺 措施 相同 。 
1.3 测试 指标 及 测试 方法 
1.3.1 样品 采集 每 个 小 区 前 后 随机 选取 3 个 采 


样 点 ,去 除 表 面 调 落 物 , 取 15 ~ 25 cm 深 根 际 土 ,3 
点 土 样 充分 混 匀 后 装 人 保鲜 盒 立即 带 回 实验 室 ,一 
部 分 土 样 过 2 mm ffi, 4 % 保存 用 以 测定 土壤 酶 活 
性 、 土 壤 有 机 碳 和 土壤 微生物 量 碳 , 此 测定 均 在 样品 
取 完 后 一 周 内 完成 , 男 一 部 分 土 样 过 1 mm Sg XT 
后 测 土壤 理化 性 质 。 
1.3.2 土壤 含水 率 测定 ”土壤 含水 率 用 人 烘 干 法 测 
定 ,每 个 试验 小 区 取 离 根 横向 距离 20 ~ 30 cm 纵深 分 
别 为 10.20.40 60 .80 100 cm 处 取样 ,十 前 和 雨 后 加 
测 , 采 用 (型 号 :DHG -9036A) 烘 箱 105 C PES ho 
1.3.3 ”地 温 测 定 ”地 温 计 布设 在 每 个 小 区 离 根 20 
cm 处 ,测量 深度 依次 为 5、10、15 ,20 25 cm。 地 温 读 
数 每 隔 2 h 读数 1 次 ,分 别 为 08:00、10:00、12:00、 
14:00、16:00、18:00。 
1.3.4 土壤 生物 学 特性 指标 测定 ”采用 3,5 二 硝 
基 水 杨 酸 比 色 法 测定 鲜 土 的 土壤 芒 糖 酶 ,淀粉 酶 活 
性 -3; 采 用 重 铬 酸 钾 氧化 外 加 热 法 "测定 土壤 
有 机 碳 (TOC) , RUD ERZIELT CU Eae ERME 
量 碳 ( MBC) 含量 ; ERMA VI (qMB) = MBC/ 
TOC? ;全 氮 采 用 凯 氏 定 氮 法 测定 , 碱 解 氮 采 用 了 碱 
解 扩散 法 测定 , 硝 态 所 采用 酚 二 磺 酸 比 色 法 测定 , 铁 
态 氮 采用 扩散 法 测定 。 
1.3.5 产量 及 生长 指标 测定 “葡萄 成 熟 采摘 时 ,用 
精度 为 0. 01 kg 的 电子 天 平 ( 型 号 GB/T7722 - 
2005 ) 测 定 , 葵 粗 用 精度 为 0.01 mm 的 游标 卡尺 测 
定 , 茎 长 用 精度 为 0.1 cm 的 皮 尺 测定 。 产 量 以 各 处 
理 单独 采 收 单独 计量 。 
1.4 数据 处 理 

试验 数据 采用 Excel 和 SPSS 18.0 统计 分 析 软 


件 进 行 数 据 分 析 。 采 用 隶属 综合 分 析 法 对 所 测 指标 
进行 综合 评价 , 取 其 隶属 函数 均值 对 各 水 分 优化 处 
理 进 行 总 和 排序 ,平均 隶属 函数 值 最 大 表明 该 处 理 
RÈ o 

隶属 函数 值 计算 公式 ; 

U(Xi)= ( Xi - Xmin)/( Xmax - Xmin) ; 

BOR PRACT IN s 

U(Xi) 21 - (Xi - Xmin)/( Xmax - Xmin) , 
RP: Xi 为 指标 测定 值 ;Xmin Xmax 为 所 有 参 试 材 
料 某 一 指标 的 最 小 值 和 最 大 值 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 滴灌 不 同 水 分 调控 对 土壤 学 特性 的 影响 

2.1.1 滴灌 不 同 水 分 调控 对 土壤 积温 的 影响 各 
生育 期 各 个 处 理 在 0 ~ 25 em 土 层 深度 内 平均 累积 
温度 变化 如 图 1 所 示 : 和 葡萄 新 梢 生长 期 PS 处 理 0 ~ 
25 cm 土 层 平 均 积 温 最 大 ,达到 488 %C ,显著 (P< 
0.05) 高 于 CK, 比 CK 处 理 提高 10.9% 。 此 时 段 FS 
处 理 相 比 CK 处 理 也 有 所 提高 ,提高 4.1% ;开花 期 ， 
FS 处 理 0 ~ 25 cm 土 层 平均 积温 最 大 ,达到 351. 53 
C , 比 CK 处 理 提 高 5. 9% , 此 时 段 PS 处 理 0 ~ 25 
em 土 层 平均 积温 也 达到 350. 95 C , 比 CK 处 理 提 
高 3.7% 。 均 显著 (已 <0.05 ) 高 于 CK, EARKI 
大 期 ,PS 处 理 和 FS 处 理 0 ~25 em 土 层 平均 积温 依 
旧 较 CK 有 所 提高 ,分 别提 高 44.03 和 31.93 C, 
其 他 处 理 相 比 CK 处 理 , 变 化 细微 ,变化 率 依次 为 
-1.7% 和 -1.9%。 步 人 着 色 成 熟 期 ,ES 处 理 积温 
最 高 ,达到 1 093.85 ,其 次 为 PS 处 理 , 达 到 


4000 F OCK MPS NFS BES 四 CS 。 baabb 
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注 : 采 用 LSD 法, 柱 上 不 同 小 写字 母 表 示 在 P<0.05 上 差异 显著 。 
下 同 。 


图 1 滴灌 不 同 水 分 调控 对 土壤 平均 积温 的 影响 
Fig. 1 


Effect of drip irrigation on soil average accumulated 


temperature under different irrigation water control levels 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1 088.23 C ,此 时 段 4 个 处 理 均 比 CK 处 理 有 所 提 
高 ,变化 率 依次 为 4.7% 3.3% .0.3% 和 -0.6% 。 
2.1.2 滴灌 不 同 水 分 调控 对 土壤 酶 活性 的 影响 
从 图 2 可 知 :土壤 芒 糖 酶 和 淀粉 酶 呈现 先 增 大 后 减 
小 趋势 , 均 在 果实 膨大 期 达到 峰值 ;新 梢 期 和 开花 期 
干旱 胁迫 能 够 显著 (P <0.05 ) 提高 土壤 蔗糖 酶 和 沦 
粉 酶 活性 ,新 梢 生长 期 PS 处 理 的 土壤 蕊 糖 酶 活性 
较 CK 高 29% ,淀粉 酶 活性 较 CK 高 31.4% ;开花 期 
FS 处 理 土壤 芒 糖 酶 活性 较 CK 高 6.4% ,淀粉 酶 活 
性 较 CK 高 7.4% ;果实 膨大 期 和 着 色 成 熟 期 水 分 胁 
迫 莽 糖 酶 活性 显著 (已 < 0. 05 ) 低 于 其 余 处 理 ; 果 实 
膨大 期 淀粉 酶 活性 与 其 他 处 理 不 存在 显著 性 (P < 
0. 05) ,着 色 成 熟 期 显著 (P<0.05 ) 低 于 对 照 。 
2.1.3 ”滴灌 不 同 水 分 调控 对 土壤 有 机 碳 、 微 生物 量 
碳 和 微生物 炉 的 影响 ”由 图 3 所 示 :TOC 和 MBC 5x 
量 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 变化 趋势 ,开花 期 和 果实 脱 
大 期 土壤 环境 有 利于 TOC 和 MBC 积累 ,此 时 达到 
最 大 ;新 梢 生长 期 PS 处 理 TOC 和 MBC 含量 显著 
(P<0.05) 高 于 CK, 分 别 高 10.6% 和 55.1% ;开花 
期 FS 处 理 也 能 增加 TOC 和 MBC 的 积累 ,此 时 PS, 
FS 处 理 之 间 不 存在 显著 性 (P<0.05) 差 异 ,但 显著 
(P<0.05) 高 于 对 照 ,分 别 高 7. 7% 、25. 9% 和 
6.1% 25.6% ;如 图 3 所 示 , 果 实 膨 大 期 ES 处 理 能 
够 显著 (P <0.05) 抑 制 TOC 和 MBC 的 积累 , 较 CK 
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开花 期 ”果实 膨大 期 着 色 成 熟 期 


图 2 滴灌 不 同 水 分 调控 对 土壤 酶 活性 的 影响 


Fig.2 Effect of drip irrigation on soil enzyme activity under 


different irrigation water control levels 
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TERI i 调控 下 EET | Ap 
8000r a) OCK EPS NFS B ES 四 CS R2 BEA ISIZKAMUESNI BER AE VIS BS 3846 
m~ 7000 } aab ab Tab.2 Change of soil microbial entropy under drip irrig- 
E rb ation with different irrigation water regulation levels /% 
E 处 理 ”新 梢 生长 期 ”开花 期 果实 膨大 期 ”着 色 成 熟 其 
= CK 3.21® +1.01 5.07*+0.60 4.68" +0.68 3.98° +0.07 
bs PS 4.51*x0.33 5.93" «0.30 5.86*21.26 4.57* €0.95 
H FS 2.96? +0.85 6.01* £0.53 5.36°+1.18 3.84°+1.06 
ES 2.69" «0.76 4.99* «0.52 4.13"+0.74 3.98" «0.65 
个 di (b) a CS 3.64? +1.15 5.05? «0.79 4.76" £1.53 3.86? «0.74 
E 400 ? TVAE SUN NI I M M APNONMMUI MM SMS dd Ma td 
VM 注 : 采 用 LSD 法 , 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 在 P «0.05 上 差异 
& 显著 。 下 同 。 
- 
: CK(3. 2196 ) ,开花 期 \ 着 色 成 熟 期 各 处 理 间 不 存在 
T 显著 性 (P <0. 05) 差异 ,但 果实 膨大 期 进行 水 分 胁 
wee 迫 能 够 减 小 qMB ,此 时 段 ES 处 理 较 对 照 低 13.3% , 
新 梢 生长 期 ”开花 期 ”果实 膨大 期 着 色 成 熟 期 两 者 存在 显著 性 差异 
图 3 滴灌 不 同 水 分 调控 对 TOC MBC 的 影响 2.1.4 滴灌 不 同 水 分 调控 对 其 他 土壤 学 特性 指标 
Fig.3 Effect of drip irrigation on TOC and MBC under 的 影响 “由 表 3 可 知 ,果实 膨大 期 氮 循 环 所 涉及 的 


different irrigation water regulation levels 


生化 反应 达到 最 大 ,此 时 进行 水 分 胁迫 对 全 所 、 碱 解 

分 别 低 8.8% 和 19.7% ;着 色 成 熟 期 CS 处 理 与 CK 氮 \ 硝 态 氮 、 饮 态 氮 的 积累 均 有 一 定 的 抑制 作用 , 显 

不 存在 显著 性 差异 。 著 低 于 (P<0.05) 对 照 ,此 时 ES 处 理 下 小 区 的 土壤 
土壤 微生物 炉 (qMB ) 作为 表征 土壤 碳 动态 和 ”PH 也 显著 高 于 对 照 ;新 梢 期 干旱 胁迫 全 毛 \ 碱 解 氮 、 

土壤 质量 的 有 效 研究 指标 ,从 微生物 的 角度 出 发 所 。 ”人 硝 态 气 \ 馈 态 氮 的 积累 显著 高 于 (P<0.05) 对 照 ,此 

示 了 土壤 肥力 情况 。 不 同 生育 期 水 分 胁迫 对 qMB ”时 小 区 的 土壤 pH 低 于 对 照 , 但 不 存在 显著 性 。 

的 影响 如 表 2 所 示 , qMB 变化 趋势 为 先 增 大 后 减 2.2 滴灌 不 同 水 分 调控 对 葡萄 产量 的 影响 

小 ,在 开花 期 和 果实 膨大 期 达到 最 大 。 新 梢 生长 期 由 表 4 所 示 ,PS 处 理 产 量 最 高 ,达到 26 038. 89 

水 分 胁迫 qMB 达 到 4.51% ,显著 (P<0.05) 高 于 kg: hm ,CS 处 理 次 之 , 均 显 著 高 (P<0.05) 于 CK 


表 3 滴灌 不 同 水 分 调控 下 土壤 基本 理化 性 质 的 变化 


Tab.3 Change of basic soil physiochemical properties under drip irrigation with different irrigation water regulation levels 


处 理 全 和 氮 /(g: kg!) TREZ (mg * kg ^! ) AA (mg * kg 7! ) REA (mg * kg! ) pH 
CK 0.81^ +0.01 39. 60*^ +1.65 127. 69*^ «34.46 19. 87™ +0.93 8.09” +0.01 
PS 0.85° +0. 02 45.17° +5.13 152. 19° +32. 58 24. 40° +1.46 8.02^ +0.02 
FS 0.82® +0.03 36.47” +2.25 96.85'* +9. 11 19.22™ +0.49 8.06” +0.02 
ES 0.79” +0.03 27. 50° +6.20 54. 72° + 13.33 17.09° +1.12 8.14° +0.01 
CS 0. 82^^ +0.02 36. 67^ +1.53 110. 33*^ +8.02 20.67^ +0.88 8.09^ «0.01 


注 :2018 Æ 10 H 14 日 采样 。 


表 4 滴灌 不 同 水 分 调控 对 葡萄 生长 的 影响 


Tab.4 Effect of drip irrigation on grape yield under drip irrigation with different irrigation water control levels 


处 理 — y^hb/(kg: hm ?) ”单个 处 理 穗 数 / 串 — 单 穗 粒 数 / 颗 单 粒 重 /sg o 主 茎 增长 速率 /(cm ' d^!) 葵 粗 增长 速率 /(mm d^!) 
CK 18 008.33* + 上 956.9 27.90^ «1.3 87.00” «1.0 — 8.90^ «0.1 1.10* «0.07 0.077* +0. 001 
PS 26 038.89* «1 216.3 30.93* «1.5 98.33* «4.5  10.29* «0.5 0. 75^ «0.02 0. 053^ +0. 003 
FS 22 063.89" «445.8 28.01^ «0.8 95.00? «4.0  9.96* «0.4 0. 96* +0.06 0. 075*^ +0. 003 
ES  16416.67* +1 902.4 25.91^ «2.6 94.67 «3.5  8.03* «0.3 1.02* +0. 13 0.070™ +0. 006 


CS 25 655.56°+2 141.7 31.78° +0.8 97.00* «9.8 10.02? +0.7 1.04* x0.04 0.068* +0. 009 


干旱 区 研究 
处 理 ,分 别 高 44.6% 42.5% ,此 二 者 间 不 存在 显著 。 存在 显著 性 。 各 土壤 学 特性 指标 相互 之 间 均 呈正 相 
性 ,ES 处 理 产量 最 低 , 仅 16 416. 67 kg * hm“, 较 关 , 且 存在 一 定 的 显著 性 。 cet 
CK 低 9.7% ,但 二 者 不 存在 显著 性 (P<0.05) 差 异 ; 作为 土壤 肥力 和 养分 的 表征 ,其 含量 的 积累 对 和 葡萄 
单个 处 理 穗 数 PS 为 30.93 串 ,CS 为 31.78 串 , 均 显 产量 均 有 显著 的 积极 作用 HEHEA 


3E(P «0.05) È F CK Jb E (27. 9 £8) ,ES 处 理 为 
25.91 Œ $ CK 1R 7. 796 ; 单 穗 粒 数 各 处 理 依次 为 
87 .98. 33、95 .94. 67、97 颗 ; 单 粒 重 各 处 理 依次 为 
8.9 10. 29,9. 96,8. 03,10. 02 g, PS, CS 处 理 显著 
(P «0.05) BF CK,ES 显著 低 于 CK; 各 处 理 水 分 
胁迫 对 植株 生长 均 有 抑制 作用 ,新 梢 期 最 为 明显 。 
2.3 土壤 生物 学 特性 与 葡萄 产量 及 构成 要 — 
X2 

由 表 5 可 知 ,X4 X5 5 


j Yl Ef SE (P <0. 05) 
1EJH26,X2,X3, X6, X7 5 Yl {Į EE (P «0.05) iE 
相关 ,pH(X11) 与 站 sigh (P «0. 05) 的 负 相 关 
关系 ,其 余 各 土壤 学 特性 指标 与 Y 呈正 相关 ,但 不 


[= 


M 


pH 也 有 一 定 的 作用 。 
2.4 土壤 生物 学 特性 与 葡萄 产量 隶属 
关 分 析 

隶属 函数 评估 法 是 采用 模糊 数学 原理 ,利用 隶 
属 函 数 对 植物 抗 性 .品质 等 指标 进行 综合 评价 的 一 
种 方法 。 由 表 6 所 示 , 各 处 理 土壤 生物 学 特性 指标 
及 产量 隶属 度 综合 排名 为 PS > FS > CS > CK > 
ES , 除 ES 处 理 外 ,其 余 处 理 均 优 于 对 照 CK, 说 明 在 
新 梢 期 .开花 期 和 着 色 成 熟 期 进行 水 分 胁迫 都 能 
一 定 程度 上 提升 土壤 综合 性 质 和 产量 PS o 
显著 ,而 果实 膨大 期 进行 水 分 胁迫 不 利于 土壤 生物 
学 特性 及 产量 形成 。 


表 5 土壤 学 特性 指标 与 产量 间 的 相关 关系 
Tab.5  Correlativity between soil properties and grape yield 
Xl X2 X3 X4 X5 X6 XT X8 X9 X10 X11 Y 

Xl 1 

X2 0.823" 1 

X3 0.775 * 0.764" 1 

X4 0.568* 0.840™ 0. 607 * 1 

X5 0.731 *™* 0.881" 0. 757 ** 0. 788 '* 1 

X6 0. 694 ** 0. 803 * 0. 732 * 0. 651 ** 0. 979 ** 1 

XT 0. 436 0. 513 0. 484 0. 433 0. 421 0. 385 1 

X8 0. 477 0.715 * 0. 387 0.671 ** 0. 668 一 0.616 * 0.655 * 1 

X9 0. 175 0. 631 * 0. 368 0. 709 ** 0.592 * 0.525 * 0.679 一 0. 487 1 
X10 0.427 0. 683 ** 0. 588 * 0. 507 0. 761 ** 0.787 一 0.589 * 0.530 * 0. 640 * 1 
X11 -0.427 -0.754*  Á-0.535*  -0.727" -0.724*™  -0.666" -0.686” -0.619*  Á-0.846" -0.842” 1 

Y 0.371 0.542* 0.515* 0.666 一 0.658 一 0.608 * 0.555* 0.239 0.473 0.468 -0.566* 1 
注 : * * 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 , * 表示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 XI ~ X11l 依次 表示 为 土壤 积温 .土壤 蔗糖 酶 淀粉 酶 、 
TOC MBC .qMB , EA MMA 、 硝 态 氮 ES AL 、.p 匡 ,了 表示 产量 。 下 同 。 

表 6 土壤 生物 学 特性 指标 和 产量 的 隶属 函数 综合 分 析 


Tab.6 Comprehensive analysis on soil biological property indexes and yield membership functions 


处 理 X1 X2 X3 X4 X5 X6 XI X8 X9 X10 Y 隶属 度 均 值 综合 排名 
CK 0.2105 20.3697 20.1232 0.2431 20.0888 0.2432 0.4667 0.6431 0.5831 0.4267 0.2768 0.334 1 4 
PS 0.8743 20.9162 20.7231 0.6851 20.3163 0.7361 0.8667 0.8398 20.7589 0.8126 0.8694 0.763 5 1 
FS 0.6669 0.5086 0.4318 0.4216 0.1700 0.3993 0.6333 0.5324 0.3619 0.3717 0.5761 0.461 2 2 
ES 0.2494 0.1013 0.2079 0.0620 0.0196 0.1002 0.4000 0.2155 0.0596 0.1899 0.1593 0.1605 5 
CS 0.1287 0.1984 0.1897 0.3044 0.1092 0.2899 0.5667 0.5395 0.4586 0.4946 0.8411 0.374 6 3 
3 讨论 人 为 控制 不 同 程度 的 灌水 量 限 值 ,在 保证 作物 生长 


科学 的 水 分 管理 模式 对 于 设施 延迟 栽培 葡萄 的 
生长 发 育 及 水 资源 的 集约 利用 有 着 重要 意义 ,通过 


发 育 和 产量 形成 对 水 分 需求 的 同时 , 既 可 有 效 的 节 
约 水 资源 ,又 可 影响 土壤 的 理化 性 质 、 土 壤 结 构 、 微 
生物 环境 ,使 之 朝 着 作物 生长 发 育 有 利 的 方向 发 展 。 
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获 宝 军 等 :水 分 优化 对 温室 葡萄 产量 及 土壤 生物 学 特性 的 影响 


土壤 温度 时 刻 影响 着 植株 的 生长 发 育 和 土壤 环境 的 
形成 ,本 实验 以 全 生育 期 充分 供水 为 对 照 , 对 葡萄 4 
个 生育 期 进行 轻 度 水 分 胁迫 ,发现 葡 萄 各 生育 期 施 
加 水 分 胁迫 都 能 在 一 定 程 度 上 提高 土壤 积温 ,新 梢 
生长 期 效果 最 明显 ,这 与 常 永 义 等 中 的 研究 结果 一 
致 , 郑 健 等 529 在 小 型 西瓜 上 也 有 相似 的 研究 结 
同时 新 梢 生长 期 和 开花 期 施加 水 分 胁迫 处 理 不 仅 能 
提高 本 阶段 土 层 土壤 积温 ,而 且 也 能 增加 后 续 各 阶 
段 土 层 土壤 积温 ,这 可 能 是 由 于 适当 的 水 分 胁迫 刺 
激 葡萄 植株 根系 吸收 深层 土壤 水 ,促进 深 - REE 
壤 间 水 分 移动 和 气体 交换 ,改善 土壤 的 通气 透水 状 
况 , 提 升 土壤 吸 热 保 温 能 力 所 致 。 

土壤 酶 参与 了 土壤 中 各 种 生化 活动 ,测定 相应 
的 土壤 酶 活性 能 够 进一步 理解 土壤 在 其 生态 状态 下 
生物 化 学 过 程 的 强度 ,土壤 蔗糖 酶 和 淀粉 酶 都 是 表 
征 土 壤 氮 素 转化 速率 和 土壤 生化 反应 强度 的 关键 酶 
之 一 。 本 实验 研究 发 现 , 新 梢 生长 期 和 开花 期 水 分 
胁迫 都 有 助 于 土壤 芒 糖 酶 和 淀粉 酶 的 积累 ,果实 膨 
大 期 作为 植株 生长 的 关键 阶段 ,土壤 中 各 种 生化 反 
应 .水 热 交换 运 移 等 达到 最 大 ,此 时 进行 水 分 胁迫 不 
利于 土壤 蔗糖 酶 的 积累 ,但 对 淀粉 酶 的 影响 不 显著 ， 
同时 也 不 利于 土壤 有 机 碳 和 微生物 量 碳 的 积累 ,这 
与 陈 娜 娜 等 ”在 张掖 葡萄 研究 基地 针对 “ 红 地 球 ” 
所 得 出 的 研究 结果 相似 。 

土壤 有 机 碳 库 是 土壤 碳 库 最 重要 的 组 成 部 分 之 
一 ,虽然 所 含 的 微生物 量 碳 占 比 较 少 ,但 却 是 土壤 中 
最 活跃 的 部 分 ,直接 参与 土壤 生化 过 程 ,土壤 微生物 
量 碳 和 微生物 炉 变化 可 反映 土壤 耕作 制度 和 土壤 肥 
力 的 变化 以 及 土壤 的 污染 程度 ; 氮 素 也 是 植物 生长 
发 育 所 必须 的 营养 元 素 之 一 。 水 分 胁迫 下 土壤 氮 素 
和 碳 素 具有 很 强 的 不 确定 性 , 攀 利 华 等 中 认为 ,这 
可 能 与 植物 的 种 类 以 及 干旱 时 间 .干旱 程度 ,土壤 中 
碳 源 代谢 、 氨 素 转化 涉及 的 复杂 的 生化 过 程 有 关 。 
本 实验 研究 发 现 ,在 葡萄 新 梢 生长 期 水 分 胁迫 下 所 
测 的 各 项 土壤 特性 指标 均 高 于 对 照 ,果实 膨 大 期 显 
著 低 于 对 照 。 

果实 膨大 期 是 设施 延 后 栽培 葡萄 需 水 临界 期 ， 
该 阶段 亏 水 会 显著 降低 产量 ,相对 对 照 减产 幅度 达 
9.7% ,造成 果 粒 偏 小 .果穗 数 减 少 ,这 与 张 黄 等] 
的 研究 结果 相似 。 并 且 本 实验 研究 发 现 ,在 新 梢 期 
水 分 胁迫 增产 效果 最 为 明显 ,增产 幅度 达 44. 6% ， 
着 色 期 水 分 胁迫 次 之 , 增产 幅度 达 42. 5% ,上 且 果 粒 
大 小 .果穗 数 都 有 显著 提升 ;新 梢 生长 期 \ 开 花期 水 


分 胁迫 抑制 株 高 和 茎 粗 的 增长 ,但 复 水 后 能 够 恢复 
生长 ,新 梢 生长 期 更 加 明显 ,这 可 能 源 于 葡萄 植株 生 
长 的 复 水 补偿 效应 。 


4 结论 


果实 膨大 期 是 设施 栽培 葡萄 生长 的 关键 期 , 土 
壤 中 与 土壤 酶 碳 、 毛 循环 有 关 的 生态 系统 过 程 均 达 
到 最 大 ,此 时 进行 水 分 胁迫 对 土壤 芯 糖 酶 活性 ` 有 机 
Tic, EW ee E Y i E A Pr OW PS HEC 
的 积累 均 有 抑制 作用 ,并 且 显 著 减 产 ,其 余 各 时 期 进 
行 水 分 胁迫 各 土壤 生物 学 特性 指标 及 产量 综合 评价 
均 优 于 充分 供水 ,新 梢 生长 期 最 为 显著 。 因 此 ,就 改 
善 土壤 肥力 和 增产 考虑 ,新 梢 期 水 分 胁迫 为 当地 设 
施 延 后 栽培 葡萄 最 佳 水 分 优化 处 理 。 其 水 分 优化 调 
控 模 式 为 :土壤 水 为 田间 持 水 率 的 55% ~ 8096 , TE 
水 定额 为 270 m . hm“。 后 续 实验 研究 将 从 土壤 
生物 学 特性 指标 -产量 - 品质 进行 多 学 科 、 多 方法 
综合 评价 ,以 便 获 得 更 加 科学 和 全 面 的 研究 结论 。 
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Effect of Irrigation Water Optimization on Greenhouse Grape Yield 
and Soil Biological Properties 


LIN Bao-jun, ZHANG Rui', DONG Bo', WANG Yin-di', ZHANG Xiao-yan' 
(1. College of Water Resources and Hydropower Engineering , Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ; 
2. Gansu Province Academy of Agricultural Sciences , Lanzhou 730070 , Gansu , China ) 


Abstract: In order to reveal the response relationship between grape production and soil properties under drip ir- 
rigation with different irrigation water control levels, a field experiment on irrigation water regulation at different 
growth stages of grape was carried out at the grape experimental base in Yongdeng County , Gansu Province. The pur- 
pose of the study was to analyze the effect of irrigation water regulation on soil properties and grape yield. The pa- 
rameters including the soil accumulation temperature, invertase and amylase activity, organic carbon content 
(TOC) , microbial biomass carbon ( MBC) and microbial entropy ( qMB) were used in the study. The results 
showed that the soil accumulated temperature , soil enzymes, TOC, MBC and qMB under drought stress in the new 
shoot period were significantly higher than those under irrigation water control ( P «0.05). The drought stress in the 
new shoot period was increased by 44. 6% compared with that under irrigation water control. The fruit expansion pe- 
riod was the key stage of grape growth ,so during this period ,the effect of drought stress on soil amylase was not sig- 
nificant ,but there was a certain inhibition on other soil indicators , and the grape yield could be reduced by 9. 796. 
The comprehensive analysis on the membership function showed that the soil biological index and the comprehensive 
subordinates of grape yield were ranked as PS > FS > CS > CK > ES. 

Key words: water stress; grape; yield; soil biological property; Yongdeng County; Gansu Province 


